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Sistemas híbridos de energia têm custos iniciais mais altos do que os sistemas baseados em apenas um recurso 
renovável, no entanto, apresentam melhor desempenho e um menor custo para a energia fornecida aos consumidores. 
A possível complementaridade entre os recursos energéticos utilizados pode contribuir para um melhor aproveitamento 
da energia disponível. Em larga escala, a complementaridade entre usinas de conversão de energia pode servir como 
ferramenta para a gestão de recursos energéticos. A complementaridade energética pode se manifestar entre recursos 
ou usinas em um mesmo local e/ou entre locais diferentes. Este trabalho faz o uso do estabelecimento de rede de células 
hexagonais e da elaboração de rosas de complementaridade para quantificar a complementaridade espacial no tempo, 
expressando seu resultado através de mapas. Essa técnica é aplicada para usinas hidrelétricas e parques eólicos no 
Estado do Rio Grande do Sul, no sul do Brasil, e apresenta, como resultado, seu mapa de complementaridade espacial 
no tempo. Entre os resultados, a complementaridade espacial no tempo entre as centrais hidrelétricas situadas na fron-
teira norte do Estado do Rio Grande do Sul e os parques eólicos que se encontram na costa leste apresentaram máxima 
complementaridade. Também são avaliados ponderadores capazes de descrever o grau de decaimento da complementa-
ridade em relação à distância, como forma de estimar a área na qual a os efeitos de complementaridade energética podem 
ser aproveitados de modo mais eficaz.
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Abstract
 Hybrid energy systems have higher start-up costs than systems based on just one renewable resource, however, 
they deliver better performance and a lower cost for energy supplied to consumers. The possible complementarity be-
tween the energy resources used can contribute to a better use of the available energy. On a large scale, complementarity 
between power conversion plants can serve as a tool for the management of energy resources. Energy complementarity 
can be verified between resources or plants in the same place and - or between different sites. This work makes use of the 
hexagonal cell network establishment and the elaboration of complementary roses to quantify the spatial complementar-
ity in time, expressing its result through maps. This technique is applied to hydroelectric plants and wind farms in the 
state of Rio Grande do Sul, southern Brazil, and presents, as a result, its spatial complementarity map in time. Among 
the results, the spatial complementarity in time between the hydroelectric power plants located on the northern border 
of the state of Rio Grande do Sul and the wind farms on the east coast showed maximum complementarity. Weights are 
also evaluated capable of describing the degree of decay of the complementarity with respect to the distance, as a way of 
estimating the area in which the effects of energy complementarity can be used more effectively.
Keywords: Geoprocessing; Complementarity; Energy 
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1 Introdução
Com a crescente demanda por energia em 
todo o mundo, estimula-se cada vez mais o uso e 
desenvolvimento de energias que produzam o menor 
impacto ambiental possível. Acordos de redução da 
emissão de gases de efeito estufa vêm mudando o 
cenário energético mundial, incentivando o interesse 
em encontrar maneiras de assegurar o fornecimento 
de energia de forma sustentável.
Embora o desempenho técnico de recursos 
renováveis possa ser equiparado aos meios mais 
hegemônicos de obtenção de energia, ainda há res-
salvas quanto a sua aprovação, dada a necessidade 
de se levar em consideração uma maior quantidade 
de variáveis durante os processos de implantação e 
geração de energia nos mais diversos tipos de apro-
veitamentos para conversão de energia. 
Segundo Beluco (2001), “a palavra comple-
mentaridade pode ser interpretada como capacidade 
para servir de complemento. A expressão comple-
mentaridade energética refere-se então à capacidade 
de uma ou mais fontes apresentarem disponibilida-
des energéticas complementares no tempo, no espa-
ço ou em ambos. A complementaridade no espaço 
pode existir quando as disponibilidades energéticas 
de uma ou mais fontes se complementam ao longo 
de uma região. A complementaridade no tempo pode 
existir quando as disponibilidades apresentam perí-
odos que se complementam ao longo do tempo em 
uma mesma região. ” 
Para ambos os casos, a complementaridade só 
será completa se abranger os componentes tempo, 
energia e amplitude. A complementaridade no tem-
po será completa quando a disponibilidade mínima 
ocorrer no período de defasagem de seis meses. A 
complementaridade energética ocorrerá quando os 
valores médios dos recursos energéticos compara-
dos forem iguais. A complementaridade da amplitu-
de ocorrerá quando as diferenças entre a disponibi-
lidade energética máxima e mínima, para a energia 
comparada, forem iguais. Além disso, é necessário 
estabelecer se a complementaridade está sendo ava-
liada em um mesmo local ou em locais diferentes.
O termo “complementaridade temporal” pode 
ser usado para se referir a complementaridade ener-
gética entre recursos situados em um mesmo local. 
A Figura 1 mostra dados reais de disponibilidade de 
energia. Os dados mais altos, à esquerda, correspon-
dem a dados típicos da disponibilidade da água em 
uma seção de rio. Os dados mais baixos, à direita, 
correspondem à radiação solar incidente em uma 
superfície plana horizontal. A figura caracteriza os 
valores médios de energia e as amplitudes de varia-
ção para os dois recursos energéticos. A componente 
de complementaridade do tempo avalia a defasa-
gem entre os valores máximos ou mínimos de dis-
ponibilidade de energia para os recursos energéticos 
considerados. A componente de complementaridade 
compara os valores médios de energia, e um máximo 
valor será obtido se cada recurso contribuir com me-
tade da energia anual total. A componente de com-
plementaridade da amplitude compara as amplitudes 
de variação de cada recurso energético e, como a 
componente de complementaridade energética, será 
obtido um valor máximo de complementaridade se 
os recursos energéticos comparados têm a mesma 
variação de amplitude.
A complementaridade entre recursos energé-
ticos situados em locais diferentes pode ser denomi-
nada como “complementaridade espacial”, comple-
mentando a denominação de “complementaridade 
temporal” discutida no parágrafo anterior, para a 
complementaridade entre recursos energéticos si-
tuados em um mesmo local. Essa diferenciação foi 
proposta no artigo de Risso et al. (2018), um dos 
primeiros trabalhos dedicados ao estudo da comple-
mentaridade espacial. É importante ressaltar, entre-
tanto que tanto a complementaridade temporal quan-
to a complementaridade espacial ainda terão as três 
componentes descritas acima: a complementaridade 
no tempo, a complementaridade de energia e a com-
plementaridade entre amplitudes. Uma abordagem 
equivalente a essa que divide a complementaridade 
em três componentes foi proposta por Borba & Bri-
to (2017), que avaliam a complementaridade entre 
dois ou mais recursos energéticos por meio de uma 
expressão matemática semelhante a uma convolução 
entre funções matemáticas.
Este artigo versa sobre a componente de com-
plementaridade no tempo, que é diretamente asso-
ciada ao tempo de defasagem entre os valores máxi-
mos e mínimos da disponibilidade de energia de dois 
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recursos renováveis. O índice de complementarida-
de no tempo , proposto por Beluco et al. (2008), é 
definido conforme a Equação (1) e avalia o intervalo 
de tempo entre os valores mínimos (ou máximos) 
das disponibilidades de duas fontes de energia. Se 
esse intervalo corresponde à metade do período, o 
índice resultará na unidade. Se corresponder à zero, 
ou seja, se os valores mínimos coincidirem no tempo, 
o índice resultará nulo. Os valores intermediários 
guardam uma relação linear entre si.
O estudo da complementaridade, em suas vá-
rias formas, visa contribuir para a consolidação de 
uma nova ferramenta para gestores de recursos re-
nováveis e de recursos energéticos e um modo mais 
amplo. O Brasil é privilegiado com uma grande 
disponibilidade de recursos energéticos renováveis 
e sua matriz energética apresenta uma crescente di-
versidade de suprimentos de energia, obtidos de di-
ferentes recursos. Entretanto, o cenário persistente 
de crises políticas e econômicas faz com que a oferta 
de novos suprimentos de energia não aconteça com 
a celeridade necessária. O conceito de complemen-
taridade contribui para um melhor planejamento da 
expansão do sistema elétrico e do aproveitamento 
dos recursos disponíveis.
Este artigo então é composto de cinco seções 
além desta Introdução, que apresentou brevemente 
os temas a serem tratados ao longo das próximas 
seções. As próximas duas detalham o conceito de 
complementaridade espacial e o uso de rosas de 
complementaridade. A seção seguinte introduz o 
estudo de caso abordado neste artigo, centrado na 
complementaridade espacial entre usinas hidrelétri-
 (1)
 Nessa equação,  é o dia (ou mês) correspon-
dente ao valor máximo de disponibilidade hídrica,  é 
o dia (ou mês) correspondente ao valor mínimo de 
disponibilidade hídrica,  é o dia (ou mês) correspon-
dente ao valor máximo de disponibilidade eólica,  é 
o dia (ou mês) correspondente ao valor mínimo de 
disponibilidade eólica. O denominador avalia se os 
recursos energéticos possuem um intervalo de 180 
dias (ou seis meses) entre as disponibilidades de 
energia máxima e a mínima.
Figura 1 Conjunto 
de dados para dois 
recursos renová-
veis (adaptado de 
Beluco, 2015).
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cas e fazendas eólicas ao longo do território do Es-
tado do Rio grande do Sul. A quinta seção discute a 
inserção de ponderadores de distância para uma me-
lhor expressão da complementaridade espacial com 
rosas de complementaridade. A última seção reúne s 
resultados do trabalho e conclui o artigo.
2 Complementaridade Espacial no Tempo
Como discutido previamente, a complementa-
ridade espacial é aquela que ocorre quando os recur-
sos energéticos estão localizados em locais diferen-
tes. Quando devidamente quantificado e mapeado, 
esse conceito pode servir como importante ferra-
menta para gestão de recursos energéticos. O estu-
do adequado da complementaridade espacial pode 
contribuir na minimização de custos de instalação 
de usinas de energia, otimizar os custos de operação 
para sistemas interligados, além de tornar o abasteci-
mento energético mais equilibrado e eficiente.
Caso fosse necessário determinar a comple-
mentaridade espacial no tempo entre recursos ener-
géticos mostrados na Figura 1, eles deveriam estar, 
necessariamente, localizados em diferentes lugares, 
com distâncias e orientações distintas. Este artigo, 
apresentará o estudo da complementaridade no tem-
po e será efetuada a modelagem de uma dada região 
através do método da rede de células hexagonais, 
conforme elucidado por Risso & Beluco (2017). O 
estudo de caso será centrado na complementaridade 
entre usinas hidrelétricas e fazendas eólicas no Esta-
do do Rio Grande do Sul.
A metodologia apresentada por Risso & Be-
luco (2017) consiste na utilização de uma malha de 
hexágonos para representar uma dada região. A es-
colha do formato hexagonal foi feita devido ao fato 
de que a distância do centro de cada hexágono é a 
mesma para todos hexágonos diretamente vizinhos. 
A energia de cada célula hexagonal será a soma dos 
recursos energéticos disponíveis em sua superfície.
A Figura 2 mostra uma rede de células hexa-
gonais estabelecidas em uma distribuição hipotética 
de usinas hidrelétricas e parques eólicos. As células 
azuis contêm usinas hidrelétricas, as células amare-
las contêm parques eólicos. Células com ambos os 
tipos de recurso estão sinalizadas em cinza e células 
sem recursos não possuem cor.
A partir da identificação das células que apre-
sentam recursos energéticos, é então necessário 
determinar a complementaridade entre elas. Três 
parâmetros devem ser estabelecidos: a complemen-
taridade no tempo com as outras células da malha 
hexagonal que possuem centrais elétricas, as respec-
tivas distâncias e as respectivas direções.
Para isso, a Equação (1) deve ser utilizada, 
sendo que as diferenças entre os valores de máxima 
e mínima disponibilidade energética que aparecem 
no denominador serão considerados com o intervalo 
entre eles for igual a seis meses. Desse modo, a de-
terminação da complementaridade no tempo é sim-
plificada.
Primeiramente, deve-se escolher uma cé-
lula que contenha algum recurso e determinar sua 
complementaridade com outras células que também 
contenham recursos, levando em consideração suas 
respectivas distâncias e orientação.
A Figura 3 exibe modelos para determinar 
as rosas de complementaridade. Nessa figura, à 
esquerda (A), há um modelo para células contendo 
apenas um recurso energético. Já na figura á direi-
ta (B) há um modelo para células contendo dois ou 
mais recursos energéticos. As direções das linhas 
correspondem às posições relativas das células com-
paradas e seus comprimentos estão relacionados 
com as distâncias entre as células. A escala de cores, 
estabelecida pela legenda, indica os diferentes valo-
res de complementaridade.
A Figura 4 mostra o mapa elaborado com as 
rosas de complementaridade determinadas para as 
células de distribuição hipotética de usinas proposta 
na Figura 2. Como esperado, as linhas em uma célu-
la sempre encontram linhas idênticas em suas com-
plementares equivalentes. Baseado nisso, é bastante 
intuitiva a identificação, na Figura 4, das células da 
rede hexagonal que possuem máxima complementa-
ridade entre si.  
Em suma, o método proposto por Risso et al. 
(2018), que estabelece a complementaridade espa-
cial no tempo a partir das rosas de complementari-
dade para uma dada região, pode ser apontado em 5 
etapas: [1] Delimitar a região para a qual será deter-
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minada a complementaridade espacial, identificando 
as usinas em operação e/ou os locais com potencial 
energético; [2] Obter dados de energia (para usinas 
em operação) ou disponibilidade de energia (para 
potencial energético) que será considerado na deter-
minação da complementaridade no tempo, conside-
rando lugares diferentes; [3] Estabelecer uma rede 
de células hexagonais sobre a região escolhida para 
a análise, identificando as células que contêm usinas 
em operação e/ou locais com potencial energético 
e registrar as distâncias entre elas; [4] Determinar 
a complementaridade no tempo de cada célula que 
contém algum recurso existente ou potencial e, ao 
compará-lo com as outras células que contêm algum 
recurso energético, observar a variação no grau de 
complementaridade de acordo com as distâncias; [5] 
Por fim, avaliar o resultado final obtido com a super-
posição das rosas de complementaridade nas respec-
tivas células hexagonais e no mapa e, se necessário, 
sugerir alguma simplificação na representação, caso 
as rosas de complementaridade se tornem muito 
cheias e dificultem a leitura visual das informações 
ao longo do mapa. 
Figura 2 Malha hipotética 
de células hexagonais com 
usinas hidrelétricas (H) e 
parques eólicos (W), com 
indicação dos meses do 
ano com menor disponibi-
lidade energética segundo 
Risso et al.(2018).
Figura 3 Modelos para as rosas de complementaridade: (A) com apenas um recurso energético por célula e (B) com dois ou mais recur-
sos por célula, segundo Risso et al. (2018).
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Figura 4 Mapa da complementaridade espacial no tempo para a rede de células hexagonais da Figura 3, segundo Risso et al. (2018).
3 Dados Espaciais
Nesse artigo, três bases de dados georrefe-
renciados contendo informações de infraestrutura, 
recursos hídricos e eólicos foram utilizados para 
implementação das ferramentas para estimativa da 
complementaridade espacial no tempo. 
Quanto à infraestrutura nacional de geração 
de energia elétrica, foram utilizadas Camadas Sha-
pefile (ESRI) disponibilizadas pelo Sistema de In-
formações Geográficas do Setor Elétrico (SIGEL – 
ANEEL). Os planos de informações são referentes a 
Aproveitamentos Hidrelétricos e Aerogeradores.
A disponibilidade de recursos hídricos superfi-
ciais para geração de energia foi identificada através 
de dados da base georreferenciada do International 
Satellite Land Surface Climatology Project (ISLSCP 
II) – University of New Hampshire. Os planos de 
informação utilizados são pertencentes ao módulo 
Hidrologia e Solos ISLSCP II UNH/GRDC Com-
posite Monthly Runoff. Esses dados de escoamento 
composto combinam estimativas médias mensais de 
escoamento de um modelo de balanço hídrico simu-
lado, derivado de dados climáticos com descarga flu-
vial monitorada. Os dados possuem resolução espa-
cial de 0,5 grau em latitude e longitude.  A extensão 
temporal vai de 1986 a 1995. As cores e valores (1 
a 12) representados na legenda associada a base de 
células hexagonais na Figura 5 indicam os meses de 
máxima e mínima disponibilidade hídrica, para pos-
terior estimativa da complementaridade temporal.
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A disponibilidade de energia eólica foi identi-
ficada através da base de dados georreferenciados do 
Climatic Research Unit (University of East Anglia), 
apresentados na forma de grades regulares de alta 
resolução. Os dados possuem resolução espacial de 
10 minutos de latitude de longitude. A extensão tem-
poral vai de 1961 a 1990. Da mesma forma que na 
Figura 5 (disponibilidade hídrica), a Figura 6 apre-
senta os meses de máxima e mínima disponibilidade 
eólica, integrados à base de células hexagonais.
Figura 5 Meses de máxima (A) e mínima (B) disponibilidade hídrica.
Figura 6 Meses de máxima (A) e mínima (B) disponibilidade eólica.
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4 Complementaridade entre Usinas Hidrelétricas 
e Parques Eólicos ao Longo do RS
O Rio Grande do Sul é o estado mais meridio-
nal do Brasil, possui uma área de 281.737,888 km² 
(IBGE, 2018) e população de 11.329.605 habitantes 
(IBGE, 2017). A capacidade instalada é de 9.101,0 
MW (ANEEL, 2018), sendo uma combinação de 
usinas hidrelétricas, termelétricas e parques eólicos. 
Inicialmente, esse trabalho visava auferir a comple-
mentaridade de todas as células que compreendem 
o estado, independentemente de possuírem recurso 
energético ou não. Os valores do índice de comple-
mentaridade, calculados conforme a Equação (1), 
distância e direção de cada célula podem ser visuali-
zados na Figura 7. 
A Figura 8 mostra o cálculo da direção da 
complementaridade, obtido através do azimute do 
alinhamento. O elevado número de atributos, próxi-
mo a 400.000, tornou as operações bastante penosas 
de serem feitas, demandando considerável tempo. 
Em vista disso, foi necessário diminuir o número de 
células que seriam empregadas no cálculo da com-
plementaridade. Optou-se, assim, por utilizar apenas 
as células que contêm recursos energéticos, tanto 
hídricos como eólicos. A Figura 9 mostra o Estado 
do Rio Grande do Sul e a rede de 632 células hexa-
gonais que foi estabelecida para este estudo. Cada 
célula hexagonal possui 500 km². Foram identifica-
dos 399 aproveitamentos hidrelétricos, marcados em 
pontos azuis, inseridos em 136 células representadas 
pela cor azul. Os pontos vermelhos representam os 
186 parques eólicos encontrados, inseridos em 41 
células de cor amarela.
O norte do estado apresenta maior desnível 
topográfico, além de possuir uma rede de drenagem 
mais densa e caudalosa, o que justifica o elevado nú-
mero de hidrelétricas nessa área. A região mais ao sul 
do estado possui maior potencial eólico e, portanto, 
concentram-se ali a maior parte de parques eólicos. 
Os mapas indicando as complementaridades máxi-
mas e mínimas no tempo, são mostrados nas Figuras 
10 e 11. Ao analisar a complementaridade máxima 
para as células de recursos hídricos, as linhas ver-
melhas - indicativas de complementaridade máxima 
- estão presentes próximas à divisa norte do estado. 
Suas células complementares correspondentes, ou 
seja, células que contém parques eólicos, situam-se 
na costa leste, além de poucas células ao sul do es-
tado.  A complementaridade mínima é verificada nas 
mesmas localidades da complementaridade máxima, 
sendo incluídas algumas células contendo recursos 
hídricos ao norte do Rio Grande do Sul e células 
contendo recursos eólicos ao sudeste do estado.
Como já era esperado, as células nas extremi-
dades da região estudada exibem linhas de comple-
mentaridade, chamadas de pétalas, de comprimentos 
Figura 7 Tabela de atributos com os índices de complementaridade da malha que compreende o Estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 8 Operação 
condicional para o 
cálculo da direção da 
complementaridade.
Figura 9 Rede de células 
hexagonais, indicando 
aproveitamentos 
hidrelétricos e parques 
eólicos no Estado do Rio 
Grande do Sul.
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mais longos. Da mesma forma, as células centrais 
apresentam pétalas de comprimento intermedi-
ário. Ademais, grandes variações na intensidade 
da complementaridade são justificadas pelo fato 
de que os recursos analisados tendem a apresentar 
regimes intermitentes.
A Figura 12 mostra em detalhe a parte central 
do mapa de complementaridade mínima (Figura 10). 
Por possuir uma escala maior, permite uma melhor 
observação das rosas de complementaridade. A cé-
lula que aparece em detalhe no canto superior di-
reito, contendo recursos hídricos, apresenta pétalas 
de máxima complementaridade com distâncias na 
ordem de 400 a 700 km. Suas complementaridades 
correspondentes estão nas células eólicas localiza-
das na costa leste e no extremo sul do estado. Com-
plementaridades intermediárias com parques eóli-
cos ao sul e sudoeste completam as pétalas dessa 
rosa de complementaridade.
Figura 10 Mapa 
com as rosas de 
complementaridade 
mínima.
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5 Ponderadores de Distância
Através da interpolação, é possível estimar 
valores de pontos desconhecidos através de valores 
de pontos conhecidos. De posse das distâncias má-
xima e mínima referentes ao cálculo da complemen-
taridade, é aproximada uma função que seja capaz 
de descrever o comportamento das variáveis anali-
sadas. O coeficiente de ponderação, obtido através 
da função de aproximação, controla como o efeito 
da complementaridade será atenuado a medida que a 
distância a partir do ponto conhecido aumenta.
As Figuras 13 e 14 apresentam funções linear 
e polinomial, respectivamente, que melhor descre-
vem o grau de decaimento da complementaridade 
em relação à distância. A figura 15 mostra as rosas de 
complementaridade aplicadas para as funções linear 
Figura 11 Mapa 
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e polinomial, respectivamente. Como era esperado, 
o grau de complementaridade máxima diminui para 
ambos os casos, quando relacionados com a distân-
cia, já que se trata de funções de decaimento.
Seu estudo faz-se importante quando avaliado 
juntamente com outro componente da complemen-
taridade espacial, a saber, a complementaridade de 
energia. A partir de funções ponderadoras, dados de 
carga energética envolvida e fatores de dimensiona-
mento de redes elétricas, torna-se possível o mapea-
mento dos locais com maior potencial energético em 
uma dada região. 
6 Conclusões
O presente artigo discutiu o conceito de com-
plementaridade e contribuiu para o melhor entendi-
mento de complementaridade espacial, utilizando 
um método que expressa a complementaridade espa-
cial no tempo através de mapas. O método proposto 
baseia-se na determinação de rosas de complementa-
ridade, cujas pétalas tem comprimento determinado 
pela distância com a célula complementar, orienta-
ção de acordo com a direção da complementaridade 
e cor indicando o grau de complementaridade entre 
as células.
Figura 12 Detalhe 
da região central 
do mapa mostrado 
na Figura 10.
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Figura 13 Função linear 
que descreve o decaimento 
da complementaridade.
Figura 14 Função 
polinomial que des-
creve o decaimento da 
complementaridade.
Figura 15 Ponderadores 
de distância linear (A), e 
polinomial (B).
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A região escolhida para exemplificação do 
método foi o Estado do Rio Grande do Sul, no Bra-
sil. Após a coleta de dados de centrais hidrelétricas e 
parques eólicos, foi possível estimar a complemen-
taridade espacial no tempo entre recursos hídricos e 
eólicos. Como resultado principal, verificou-se que 
a complementaridade espacial no tempo atinge valor 
máximo entre as centrais hidrelétricas situadas na 
fronteira norte do estado e os parques eólicos que se 
encontram na costa leste.
A possibilidade de expressar a complemen-
taridade espacial no tempo através de mapas abre 
caminho para uma melhor utilização do conceito de 
complementaridade como ferramenta para a gestão 
das energias renováveis e para critérios de escolha 
na priorização de projetos de geração de energia. 
Um maior conhecimento da utilidade do método 
proposto virá com a sua aplicação a outros estudos 
de caso que abranjam a determinação das demais 
componentes da complementaridade, além da com-
plementaridade no tempo. 
A viabilidade de aplicação de ponderado-
res de distância na análise permite escolher fun-
ções matemáticas que melhor representem o grau 
de decaimento da complementaridade em função 
da distância. Sua utilidade, quando atrelada a 
complementaridade de energia, permite a avalia-
ção e identificação de locais que possuam melhor 
desempenho energético a ponto de serem capazes 
de atenuar os impactos ambientais causados por 
tais empreendimentos.
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